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УДК 669.187.255.87 
МОДЕЛЬ ОПТИМІЗАЦІЇ ВИДАЛЕННЯ СІРКИ В КОНВЕРТЕРІ  
Богушевський В. С.1, Горбачова М. В.2 
 
Розглянуто модель виробництва низькосірчаних марок сталей в конвертерному цеху, 
як результат системного підходу, що включає зменшення вмісту сірки в чавуні при 
позапічній обробці у чавуновізному ковші, в конвертері при продувці металу і при 
позапічній обробці сталі. Наведено критерій оптимізації, що передбачає мінімізацію 
собівартості процесу видалення заданої кількості сірки. В результаті вирішення задачі 
оптимізації визначаються величини керуючих діянь (в чавуновізному ковші – маса  
знесіркуючого матеріалу, інтенсивність подачі газу носія тощо, в конвертері – маса  
шлакоутворюючих матеріалів і момент їх введення по ходу продувки,при позапічній обробці 
сталі – маса і вид знесіркуючих матеріалів тощо).    
Вступ. Необхідною умовою науково-технічного прогресу і зростання ефективності 
виробництва сталі є впровадження конкурентоспроможних технологій виготовлення сталі 
високої якості [1]. Аналіз технологічних схем сталеплавильного виробництва показує, що 
ключовою ланкою підвищення службових характеристик готової продукції шляхом 
мінімізації вмісту сірки є технологічна ділянка позадоменна десульфурація – 
сталеплавильний агрегат – позапічна обробка металу. Процеси видалення домішок, що 
проходять в окремих агрегатах відрізняється складністю фізико-хімічних впливів, проходять 
з великою швидкістю і при високій температурі, характеризуються великою розмірністю 
задач, що вирішуються, присутністю нестаціонарних і взаємнокорельованих шумів і 
перешкод вимірюванням, мають суттєвий дрейф робочих параметрів.  
В останні десятиріччя вітчизняні й зарубіжні дослідники та виробничники вирішили 
багато питань, зв’язаних зі зменшенням вмісту сірки в окремих агрегатах, підібрали 
найбільш раціональні знесіркуючі матеріали і режими їх введення але питання зниження 
собівартості цього процесу системно не розглядалося. 
Дослідження, що наведені у статті, проводились в НТУУ „Київський політехнічний 
інститут” за темами „Принципи розробки математичної моделі системи управління кисневим 
конвертером” і „Математичні моделі і алгоритми системи управління кисневим 
конвертером”, Державні реєстраційні номера 0109U001838 і 0110U002880. 
                                               
1 НТУУ “КПІ”, докт. техн. наук, проф. 
2 НТУУ “КПІ”, аспірант 
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Постановка задачі. Метою роботи є оптимізація собівартості процесу зниження 
вмісту сірки в готовому металі.  
Результати досліджень. Приблизний критерій роботи конвертерного цеха можна 
формалізувати як  
1 2 3З кI m      ,        (1) 
де I – вектор керуючих діянь; П – продуктивність; З – витрати на виробництво; mк – 
вихід корисного; 1, 2, 3– коефіцієнти, що відображають значущість кожного члена 
критерію. 
Якщо задачу оптимізації зводити до задачі пошуку мінімуму критерію, то треба 
прийняти 1 < 0, 2> 0 і 3< 0. 
За умови, що маса садки постійна, можна записати 
пл ч c пов к шл г ф поП ( , , , , , , , )f v        ,   (2) 
де пл, ч, пов, к, шл, г, ф, по – тривалість відповідно циклу плавки, знесіркування 
чавуна,  додаткових повалок, операцій доводки металу після закінчення продувки, 
скочування шлаку, чищення горловини конвертера від викидів і заміни футерівки та 
позапічної обробки, хв.; vс – швидкість зневуглецювання. 
Витрати на виробництво визначаємо як 
фЗ = Ц Цiіm n ,                                                         (3) 
де Цi – ціна i-го керуючого діяння; mi – витрата i-го керуючого діяння; Цф – ціна 
операцій незв’язаних з керуючими діяннями, зокрема заміни футерівки, фурми тощо; n – 
середнє число операцій за плановий період.  
Вихід корисного 
  к вm f m ,               (4) 
де mв – втрати метала на окремих ділянках конвертерного цеху за плановий період. 
Використання вихідного критерію для пошуку оптимального управління конвертером 
зв’язано з вирішенням проблеми визначення значень i і Цi. Приймемо, що декомпозиція 
задачі суттєво не відобразиться на погіршенні загального критерію. Розглянемо з точки зору 
зменшення собівартості сталі оптимізацію процесу видалення сірки в окремих агрегатах 
конвертерного цеху. 
До цього часу розроблено цілу низку технологій обробки чавуна в ковші для 
видалення сірки. Застосовують обпалене вапно, карбід кальцію, гранульований магній, дроти 
з магнієвими й іншими наповнювачамитощо. Ефективність цих технологій падає із 
IХ Международная научно-техническая  конференция 
«Тепло- и  массообменныепроцессы в металлургических системах» 
   
12 
 
зниженням кінцевого вмісту сірки. Так при обробці гранульованим магнієм в залежності від 
початкового вмісту сірки й температури чавуну отримують ряд експонент, кожна з яких 
характеризується початковим лінійним характером, а за низького вмісту сірки збільшення 
витрат гранульованого магнію не призводить до суттєвого зниження її вмісту. При 
необхідності отримання низьких вмістів сірки доцільно перенести подальше її видалення на 
продувку в конвертері й позапічну обробку. 
Як показує практика в конвертері можливо видалити не більше 40 % сірки, що 
попадає з шихтовими матеріалами. В першу чергу кількість видаленої сірки залежить від 
режиму шлакоутворення, що визначається масою введених шлакоутворюючих матеріалів й 
режимом дуття. Наші дослідження показали, що важливу роль в цьому процесі відіграє 
також момент введення шлакоутворюючих матеріалів [1]. Підвищення положення фурми над 
рівнем спокійної ванни призводить до збільшення температури металу, окисленості ванни 
(змінюється кількість шлакоутворюючих вапна, плавикового шпату), масових часток 
марганцю в металі і оксиду магнію в шлаку (змінюється кількість розкислювачів і 
вогнетривів). Аналогічно впливає зміна питомої витрати кисню. 
Сірка в конвертері також може бути видалена при додувці при підвищеному 
положенні фурми. Аналітичний вигляд залежностей від часу додувки д 
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При аналізі видалення сірки на агрегатах позапічної обробки використали дані ВАТ 
«МК “Азовсталь”« (табл. 1). 
Таблиця 1 – Показники десульфурації при різних способах 
Спосіб десульфурації 
Витрата 
десульфуратора, кг/т 
Ступінь десульфурації, % 
Синтетичним шлаком (СШ) 
15 
35 
50 
30 – 45  
50 – 70  
65 – 80  
СШ і продувкою 
силікокальцієм (SiCa) 
СШ45 
SiCa 1,0 – 1,5 
70 – 80  
Вапно 3,0 – 5,0 10 – 30  
Тверда шлакоутворююча 
суміш (ТШС) 
3 – 10  20 – 40  
ТШС і продувка SiCa на УДМ 
ТШС 6 – 10  
SiCa 1 – 2  
50 – 70  
ТШС і обробкою SiCa на УДМ 
ТШС 10 
SiCa 1 – 2  
50 – 70  
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Як узагальнений критерій оптимізації процесу видалення сірки розглянемо питому 
собівартість сталі необхідної якості при заданій виробничій програмі. Цільова функція 
Iвключає розраховані на одиницю маси придатної сталі складові собівартості управління 
шлаковим режимом в конвертері й видаленням сірки в чавуно- і сталевізних ковшах, що 
включають витрати на матеріали, енергоресурси, футерівку агрегатів і працю, які виражені 
лінійною функцією від початкових умов і управляючих впливів: 
0
1 1
0(α α ) /(β β )
n n
i i i i
i i
x xI
 
   ; (6) 
ximл, mч, mвпj, mвj,mшj,mтшс,mSiСа, mMg, V,VAr,Vгн, Siч, Mnч, Sч, tч, N,п, H,v, 
vAr, впj, вj, шj, t*, C*,  Mn*, Sс, 
де хi –  параметри початкових умов і управляючих впливів; 0  вільний член, що 
включає загальнозаводські (умовно-постійні) витрати, які не залежать від управляючих 
впливів, грн.; i,0,i  –  коефіцієнти; n –  число врахованих параметрів; mл, mч, mвпj, mвj, mшj, 
mтшс, mSiСа, mMg  маса лому, чавуну, вапняку, вапна, плавикового шпату в j-ю добавку, ТШС, 
силікокальцію, магнію на плавку, т; V, VAr, Vгн  кількість кисню, аргону і газу носія на 
плавку, м3; Siч, Mnч, Sч – масові частки відповідних елементів в чавуні;  tч  температура 
чавуну, °С; N кількість плавок по футерівці; п, впj, вj, шj тривалість простою конвертера і 
часу від початку продувки до введення j-ї добавки вапняку, вапна і плавикового шпату, хв.; 
v,vAr інтенсивність подачі дуття в конвертер і аргону в ківш, м
3/хв.; t*  точка  прицілу по 
температурі металу в конвертері, °С; С*, Mn* –  точки прицілу з масових часток вуглецю і 
марганцю, що визначаються маркою сталі, %; Sсмасова частка сірки в сталі, %. 
Завдання програмування полягає в знаходженні значень керуючих впливів, що 
обумовлюють п miniI C (x )   при обмеженнях і граничних умовах, що забезпечують 
отримання заданої маси металу mм= f(mл + mч); збільшену переробку брухту mвп0,5; 
належну основність шлаку mвmвmin; економію шпату mш 1,5; окислення необхідної 
кількості вуглецю, кремнію і марганцю VminV; підтримання положення фурми над рівнем 
спокійного металу в межах, передбачених технологічною інструкцією, НminННmax; 
засвоєння ванною сипких матеріалів вп  0,5пр і в  0,5пр; проектну продуктивність 
конвертера vmin vvmax і агрегату доведення сталі vAr min vAr vAr max; необхідне усереднення 
металу VAr min VAr; масу сірки в сталі не вище заданої маркою Sс Sз. Тут Vmin, VArmin 
мінімальні витрати кисню і аргону на плавку, м3;пр тривалість продувки, хв.; Sз масова 
частка сірки, що обумовлена маркою сталі, %. 
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Десульфурацію металу можна виконати шляхом обробки чавуну в ковші 
гранульованим магнієм, масу якого визначають зі співвідношення [2]: 
,
Mg10
[O]1,519)[Mg]([Mg])[S]0,759([S]
ч
актMg
3
залp21
Mg тт




                            (7) 
де [S]1 і [S]2 –  початковий і кінцевий вміст сірки в чавуні, %; [Mg]р, [Mg]зал  –  
відповідно рівноважний з сіркою і залишковий вміст гранульованого магнію, %; 
[О] = 0,35104хх ([S] [S] )1
1,17
2
1,17   кількість вилученого кисню, %; Mg –  коефіцієнт 
засвоєння магнію розплавом; Mgакт вміст активного магнію в гранульованому магнії, %. Тут 
[Mg]зал –  враховується у разі проведення попередньої обробки чавуну гранульованим магнієм 
у відділенні десульфурації; 
   
   
4
р
р
 Mg  0,53 10 / ,  якщо S 0,012 %,     
Mg  0,004 %,  якщо S 0,012 %.
S 
 

    (8) 
Відомо, що найважливішим чинником, що визначає видалення сірки в конвертері, є 
основність шлаку. У діапазоні основності 2,5 ... 4,0 залежність має вигляд [1]: 
27 2  48 1 42 7S , В , В ,     ,          (9) 
де S –  ступінь десульфурації, %; В основність кінцевого шлаку. 
Шляхом статистичної обробки великого числа плавок валового виробництва отримані 
парні співвідношення, в яких вхідні параметри (управляючі дії) представлені 
середньозваженими значеннями параметрів дуттьового режиму і режиму подачі сипких в 
конвертер, а вихідним параметром є зміна основності кінцевого шлаку 
23,75  10,5 6,75;кВ H Н          (10) 
ш пр0,25 / 0,1,кВ           (11) 
2 
п п 0,22 1,465  2,42;кВ v v         (12) 
2
в пр в пр 24,32 / 12,84 /  1,695( )кВ             (13) 
в пр0,8 /  0,72;кВ           (14) 
де vп –  питоме значення інтенсивності дуття, м
3
 / (т * хв.). 
Залежності питомої собівартості стали від керуючих параметрів мають вигляд : 
2
п  1,88   3,64 1,30; C Н Н           (15) 
2
пп
 
п 1,6 15,2  36,0;С v v                                                            (16) 
2
в пр в прп  15,04 / /  1,1( ) ;,52 011С         (17) 
п рп в п 2,5 /  1,25;С            (18) 
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ш рп п 2,4 /  +2,16.С         (19) 
Спільне рішення рівнянь (10) ... (19) дозволяє визначити витрати на підвищення 
основності кінцевого шлаку в залежності від виду керуючого впливу. 
Видалити надмірна кількість сірки Sм можна також при додувці плавки при 
підвищеному положенні фурми. Тривалість додувки д визначається з виразу (5). 
Видалення надлишкової сірки у сталеплавильному ковші може бути виконано з 
використанням ТШС, питому масу якої визначають із співвідношень: 
3
птшс Ar
3
птшс Ar
S  0,00166 ,   при  0,0031 м / хв т  
  0,00095 ,     0,0019 м / хв т                         
( );
( ).
m v
S m при v
   
   
(20) 
а кількість порошкового дроту, що містить кальцій, необхідний для утворення рідких 
алюмінатів і запобігання випаданню твердих CaS : 
м м м м 1,68  1,44  0,686  0,0012 / ,  ( ) (β )Ca СaL S Al t m R        (21) 
де LСa  – погонна довжина дроту з SiCa, що витрачається, м; Sм, Alм –  масова частка 
відповідно сірки і алюмінію в металі перед обробкою, %; tм –  температура металу в ковші, °С; 
 –  ступінь засвоєння кальцію після позапічної обробки;  –  ступінь наповнення 
порошкового дроту; RСa –  масова частка кальцію в силікокальції, %. 
Обмеження Sс Sз можна представити у вигляді 
п з Mg пр д к    , S S S S S S        (22) 
де Sп, SMg, Sпр, Sд, Sк –  відповідно вміст сірки в шихті й кількість сірки, що видалена 
при обробці чавуну гранульованим магнієм, продувці, додувці й в ковші, кг. 
Величина Sп може бути розрахована за формулою 
1
п ч ч л л в в вп вп ш ш 1 (0 ,  )S т S т S т S т S т S
        (23) 
де Sл, Sв, Sвп, Sш  відповідно вміст сірки в брухті, вапна, вапняку і плавикового 
шпату, %. 
Величина SMg розраховується при спільному вирішенні залежностей (7) і (8), Sпр –  
рівняння (9) і залежностей (10) –  (14); Sд за формулою (5); Sк  –   за формулою (20). 
Оптимальні значення керуючих параметрів визначали методом найшвидшого спуску 
на ПЕОМ. На плавках, в яких виконані рекомендації щодо зміни управляючих впливів, в 
порівнянні з плавками валового виробництва отримані наступні результати: збільшені 
переробка брухту на 3 %, вихід придатного – на 0,3 %, знижені наднормативні простої 
агрегату і тривалість продувки відповідно на 5,8 і 3,1 %, знижено витрати Mg на 7 %, ТШС 
на 5,7 %. У підсумку питома собівартість сталі знизилася в середньому на 0,91 %. 
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Висновки. Системний підхід до вирішення задачі видалення сірки на агрегатах 
конвертерного цеху дозволив оптимізувати процес, мінімізувавши витрати на отримання 
заданого вмісту сірки. Це дозволило покращати техніко-економічні показники процесу.  
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